

















Modelo integral de regeneración de P. pineaL.: esquemas óptimos de gestión bajo el 
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La regeneración natural de P. pinea en la Meseta Norte supone un reto bajo los esquemas 
selvícolas actuales. Se presenta un modelo integral de regeneración para la especie con el 
objetivo de aportar propuestas de gestión adecuadas para conseguir un regenerado suficiente y 
uniforme. La regeneración debe entenderse como un proceso multietápico donde una serie de 
subprocesos consecutivos (fructificación, dispersión, germinación, predación y 
establecimiento) se identifican con umbrales de supervivencia para los futuros brinzales. En 
consecuencia, cada uno de los subprocesos se modeliza mediante un submodelo espacio-
temporal empírico y determinista de base climática, a partir de los datos de campo recogidos 
entre 2005 y 2012. La salida de cada submodelo representa la probabilidad de superar la 
correspondiente fase. El producto secuencial de todas ellas, tras su aleatorización, constituye 
el modelo estocástico integral. Su uso conjunto con un optimizador permite conocer el 
esquema óptimo de gestión. Las simulaciones llevadas a cabo indican que las densidades 
actuales al inicio del periodo de regeneración resultan defectivas. En un escenario de cambio 
climático, además, los turnos bajos resultarían ineficientes. Finalmente, el esquema óptimo de 
regeneración implicaría la eliminación de los pies más pequeños en las zonas más densas 
mediante cortas de baja intensidad.  
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1. Introducción  
 
La regeneración natural en rodales regulares de Pinuspinea L. de la Meseta Norte no 
siempre se consigue de forma satisfactoria, a pesar de más de un siglo de gestión centrada en 
la producción de piñón(GORDO, 1999). Como consecuencia, la regeneración natural es en la 
actualidad una cuestión de gran interés para los gestores, en un momento de racionalización 
de los recursos destinados a la gestión forestal(GORDO et al., 2012). Este aspecto justifica la 
búsqueda de herramientas avanzadas de apoyo a la gestión, tal como la modelización del 
proceso. 
 
La modelización de la regeneración natural en especies forestales se ha venido 




de regenerado. En la primera alternativa, la regeneración se entiende como una secuencia de 
fases que son modelizadas de forma independiente (ej. LEAK, 1968; FERGUSON et al., 
1986; PUKKALA & KOLSTRÖM, 1992;ORDÓÑEZ et al., 2004). Por su parte, los modelos 
de regenerado relacionan directamente la ocurrencia y abundancia del regenerado establecido 
con variables ambientales, climáticas y/o selvícolas (ej. EERIKÄINEN et al., 2007; FORTIN 
& DEBLOIS, 2007;BARBEITO et al., 2011). 
 
Dadas las dificultades existentes para la regeneración de los montes de P. pinea en la 
Meseta Norte bajo los actuales esquemas selvícolas y la alta probabilidad de que cualquiera 
de las fases del proceso de regeneración constituya un cuello de botella (CALAMA et al., 
2011; MANSO et al., 2012a; MANSO et al., 2012b; MANSO et al., 2012c; MANSO et al., 
2013), la adopción de un modelo multietápicoresulta más ventajosa, al ser necesario detectar 
en qué fase o fases el sistema colapsa, qué determina ese colapso y, por tanto, proponer 
soluciones de tipo selvícola al respecto. 
 
Por otra parte, cuando los submodelos correspondientes a cada subproceso incorporan 
variables climáticas, es posible realizar simulaciones bajo diferentes escenarios de clima, 





Los objetivos del presente trabajo son (i) desarrollar un modelo multietápicode 
regeneración para la especie, a partir del cual se puedan (ii) evaluar diferentes alternativas 
selvícolas bajo distintos escenarios climáticos y (iii) proponer un esquema de cortas de 
regeneración óptimo para la consecución de la regeneración natural de la especie. Nuestras 
hipótesis de partida son que (i) la regeneración natural no se consigue satisfactoriamente en 
estos pinares debido a un conocimiento incompleto de la dinámica de regeneración de las 
masas y, por tanto, (ii) la aplicación de tratamientos adecuados debería conducir a la 
consecución de ese objetivo. Asimismo, (iii) las condiciones climáticas actuales determinan 
los posibles cuellos de botella en el proceso, hecho que (iv) podría empeorar en un escenario 




3.1. Área de estudio 
 
Para el desarrollo de un modelo multietápico, es necesaria la obtención de datos 
independientes de cada uno de los subprocesos implicados en la regeneración. Derivado de 
esta necesidad, se instalaron en el área de estudio sendos experimentos independientes a los 
efectos de estudiar la dispersión, la germinación, la predación y la supervivencia de plántulas 
de la especie, disponiéndose de series de datos del intervalo 2005-2011. Para realizar estos 
experimentos, se escogieron tramos en regeneración de rodales localizados en áreas 
representativas de las condiciones mediasen las que se desarrollan las masas de P. pineade la 
Meseta Norte, en la provincia de Valladolid. Así, el área de estudio principal se situó en el 
Monte de Utilidad Pública (MUP) Corbejón y Quemados, término municipal de La Pedraja de 
Portillo, con seis parcelas de 0.48 ha (60 m × 80 m) donde las cortas de regeneración se 
habían iniciado mediante los métodos de regeneración aclareo sucesivo uniforme y corta a 




control, sin cortas. Asimismo, se instalaron dos parcelas auxiliares de características similares 
tratadas por el aclareo sucesivo uniforme en el MUP Común y Escobares (Nava del Rey).  
 
Para una información detallada de los diferentes dispositivos experimentales, se remite 
al lector a la bibliografía correspondiente (MANSO et al., 2012a; MANSO et al., 2012b; 
MANSO et al., 2012c; MANSO, 2013; MANSO et al., 2013). 
 
3.2. Componentes del modelo 
 
El presente modelo idealiza la regeneración como un proceso multietápico. Este proceso 
queda definido por (i) una serie de estados consecutivos que se identifican con las diferentes 
fases de la regeneración (producción de fruto, dispersión, germinación, predación y 
supervivencia de plántulas) y (ii) unas probabilidades de transición entre un estado y otro. De 
esta forma, el número Sij de brinzales esperados en una localización i hasta el instante j vendrá 
determinado en primer lugar por las semillas que con probabilidad Pdijk hayan alcanzado 
dicha localización de entre las Nkl semillas producidas en el año l por los árboles k del 
entorno, más las semillas remanentes del periodo j– 1. Para cada localización i e instante j, las 
semillas que allí se encuentren germinarán con probabilidad Pgij, dando lugar a nuevas 
plántulas. Aquellas que no hayan germinado podrán ser predadas con probabilidad Ppij, no 
estando disponibles en lo sucesivo. Finalmente, las plántulas instaladas hasta el instante j 
tienen una probabilidad Psj de sobrevivir en dicho instante. Esta secuencia da lugar a un 
modelo multiplicativo que cuando j=1 se expresa como  
 
    ∑                (      )           (1) 
 
y de forma generalizada como  
 
    [      ∑ (               )       (      ) ]        (2) 
 
De esta forma, la correcta definición del proceso de fructificación y de las distintas 
probabilidades de transición debe de servir para predecir el patrón espaciotemporal del 
regenerado establecido. A continuación se describen los modelos, de carácter empírico, que 
definen las distintas probabilidades de transición así como la fructificación en P. pinea en la 
Meseta castellana. La precisión temporal del modelo multietápico se ha fijado en un mes. 
 
Producción de fruto 
 
El modelo, desarrollado por CALAMA et al.(2011), predice el peso de piña producido 
anualmente condicionado a la ocurrencia de fructificación para un año dado (vecería) a nivel 
árbol. Se trata por tanto de un modelo que identifica dos subprocesos (ocurrencia y 
abundancia) dependientes de variables climáticas, ecológicas, selvícolas y propias del árbol. 
La producción esperada para un árbol k en el año l y localizado en un área i viene dada por el 
producto de la probabilidad de ocurrencia y el peso de conos estimado, de forma que 
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+           (3) 
 
donde xikl y ziklson las covariables que definen ambos subprocesos; α y β son los 
parámetros correspondientes; u y v son efectos aleatorios aditivos a nivel rodal; σv
2




son términos de la varianza que corrigen el sesgo de la transformación antilogarítmica; y q es 
la corrección dimensional (421 piñones/kg de piña) propuesta por MORALES (2009).  
 
Dado el alto número de variables y parámetros implicados (12 y 41, respectivamente), 




Para el cálculo de la probabilidad de que una semilla producida por el árbol k alcance el 
punto i se utiliza el modelo 2Dt (CLARK et al., 1999), reparametrizado por MANSO et 
al.(2012c)para P. pinea:  
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donderikes la distancia entre el árbol k y el punto i.  
 
Por otra parte, la probabilidad de que una semilla sea liberada el mes j se deduce del 
modelo basado en la aproximación de MANSO et al.(2012c): 
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dondeppj es la precipitación total del mes j, Nles el número total de semillas producidas 




son las semillas dispersadas hasta el mes j. El comienzo de la dispersión se 
produce una vez que se ha superado el umbral de los 16 ºC de temperatura media mensual.  
 
Del producto de Pdik y Pdjresulta la probabilidad de transición Pdijk incluida en las 




Para el cálculo de la probabilidad mensual de germinación Pgijse adaptó el modelo de 
tasa diaria de MANSO et al.(2013). Así, Pgij es una función de suma de la tasa de 
germinación diaria (hgim(x); “riesgo” de germinación) hasta el día m: 
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   )       (6) 
 
En este modelo, el efecto de las covariables se especifica mediante el producto de una 
serie de subfunciones cuyo valor puede variar entre 0 y 1 y la inclusión de un término aditivo 
que representa un efecto autocorrelativo: 
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donde IPOTi es un índice de competencia (KUULUVAINEN & PUKKALA, 1989), frm 
es el número de días transcurridos tras la última helada, tempm es la temperatura máxima del 




En el caso de la predación se empleó el modelo propuesto porMANSO et al.(2012b), 
capaz de predecir dos eventos claramente diferenciados: por un lado, la probabilidad de 
predacióndel total de semillas dispersadas en un punto y, por otro, la tasa de semillas no 
predadas en un punto, condicional a la no ocurrencia de predación del total de semillas en ese 
punto. La probabilidad de cada proceso (Ppaij y Ppbij, respectivamente) tiene naturaleza 
binomial, de manera que la probabilidad de transición Ppijse puede expresar: 
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dondeN0 es el número total de semillas Nl producidas a nivel rodal dividido por la 






es la suma 
de precipitaciones entre j– 3 y j; IPOTti e IPOTsi son índices de competencia/influencia 
referidos a árboles y tocones respectivamente.  
 
Supervivencia de plántulas 
 
La probabilidad de supervivencia Psj se calcula mediante el modelo de MANSO et 
al.(2012a). Psj se define como una función de la tasa de mortalidad hmm(x) diaria hasta el día 
m: 
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En este modelo, hmm(x)se especifica como la línea base de la tasa de mortalidad (h0(t)), 
que describe la agregación de todos los efectos involucrados en la evolución de tasa de 
mortalidad en el tiempo (t) desde la instalación de la plántula (m=1). Asumiendo que el 
tiempo transcurrido hasta el evento (mortalidad) sigue una distribución Gompertz, se puede 
deducir la forma funcional de hmm(x), cuya parametrización es: 
 
   ( )    ( )          (        ) 
 
 







El modelo propuesto en la ecuación 2 fue utilizado como simulador estocástico de 
establecimiento de regenerado bajo diferentes alternativas selvícolas y escenarios climáticos 
mediante el software RODAL5.0 (PUKKALA, 2003, 2012), siguiendo la metodología 
desarrollada por ROCKAFELLAR & WETS(1987), en el que el resultado final es el valor 
medio de n simulaciones estocásticas. 
 
Para ello, en primer lugar, se generaron 12 alternativas selvícolas: parcelas deP. pinea 
de 1 ha que resultan de la combinación de cuatro densidades al comienzo del periodo de 
regeneración (50, 100, 150 y 200 pies·ha
-1
) y tres turnos (80, 100 y 120 años) con el 
simulador PINEA2 (CALAMA et al., 2007). Las coordenadas de los pies en cada parcela se 
simularon mediante un proceso de Poisson. Posteriormente se definieron dos escenarios 
climáticos a partir de las series climáticas de siete estaciones meteorológicas próximas a la 
zona de estudio (138 registros): el actual y el correspondiente al último tercio del siglo XXI, 
en un contexto de incremento de emisiones de CO2, que se obtiene de aplicar a las series 
disponibles las modificaciones derivadas de las previsiones del escenario A2 (DE CASTRO 
et al., 2005). 
 
Con esta información, además de la edad del rodal y la calidad de estación, RODAL5.0 
puede estimar,para cada alternativa selvícola y escenario climático, la probabilidad de que se 
establezca al menos una plántula a una escala de 1 m
2
. En cada una de las n simulaciones, 
RODAL5.0 realiza los siguientes pasos: (i) llama a la ecuación 2, (ii)aleatoriza sus 
componentes mediante la inclusión de realizaciones aleatorias de la distribución de errores de 
cada modelo y sus efectos aleatorios, (iii) selecciona aleatoriamente el número de años 
climáticos necesario de la base climática y (iv) calcula, en cada cuadrícula i de 1 m
2
 de la 
parcela, el número Si de plántulas establecidas a lo largo de un periodo de regeneración dado. 
Después, (v) si Si es mayor que 1, se asigna el valor de 1 a la cuadrícula mientras que en caso 
contrario, se fija el valor 0. Al final de las n simulaciones, la probabilidad de encontrar 
unaplántula en una cuadrícula i será la suma de los n valores booleanos asignados a la misma 
dividido por n. A partir de esta información, se puede calcular la probabilidad media μ y la 
desviación típica σ en cada parcela de encontrar al menos una plántula a una escala de 1 m2. 
Dado el alto grado de estocasticidad del proceso, el número de simulaciones mínimo para 
obtener predicciones realistas es de n = 500. 
 
En este simulaciones se evalúa la cantidad de plántulas incorporadas durante los 
primeros 10 años del periodo de regeneración (asumiendo la densidad del rodal invariable) así 
como la evolución de las Si plántulas instaladas en esos primeros 10 años a lo largo del 




RODAL5.0 incorpora, además, una rutina de optimización estocástica basada en el 
algoritmo de HOOKE & JEEVES(1961). En este caso, el objetivo es maximizar la 
probabilidad de instalación del regenerado y que el mismo esté distribuido de la manera más 
uniforme posible, al finalizar la primera mitad del periodo de regeneración. En consecuencia, 
la función objetivo se definió como: 
 





Las variables de decisión o variables a optimizar han de definir el esquema de las cortas 
de regeneración. En el presente problema, se consideraron como variablesde decisión a 
optimizar la intensidad, definida por el porcentaje de pies extraídos,de dos cortas de 
regeneración cuya ejecución se fija en los años 0 y 5 del periodo de regeneración;así como 
dos parámetros b1 y b2que definen el orden de corta de los pies dentro del rodal a partir del 
algoritmo de PUKKALA & MIINA(1998). Para llevar a cabo la optimización, se simuló una 
parcela de 1 ha correspondiente a un rodal de 250 pies·ha
-1
, distribución diamétrica irregular y 





Con respecto al efecto de la estructura en la regeneración, se observa un incremento de 
μ con la densidad y el turno, aunque el valor no parece mejorar a partir de los 150 pies·ha-1 
(Fig. 1; clima actual). Por otra parte, σ es únicamente dependiente de la densidad de la masa, 
reduciéndose según aumenta ésta.Los valores medios de μpara cada turno fueron 0.50 (50 
pies·ha
-1
),  0.74 (100 pies·ha
-1
), 0.82 (150 pies·ha
-1






Figura 1. Mapas de probabilidad de regeneración predicha bajo el clima actual. Los colores más oscuros corresponden con 
probabilidades más bajas, mientras que los más claros se asocian con las más altas. Los círculos se identifican con la 
posición de los árboles, siendo su área proporcional al diámetro de los mismos. μ es el valor medio de probabilidad 





En lo relativo al efecto del clima, el modelo predice un incremento de μ bajo el 
escenario A2 con respecto a los valores estimados considerando el clima actual según 
disminuye la densidad y aumenta el turno (Fig. 2). En el extremo opuesto de esta tendencia, 
para turnos de 100 y 80 años, se aprecia una disminución de μcuando la densidad es superior 
a los 50 pies·ha
-1
. Los valores máximos de μ para estos turnos se alcanzan a densidades 






Figura 2. Mapas de probabilidad de regeneración predicha bajo el clima futuro (escenario A2) Los colores más oscuros 
corresponden con probabilidades más bajas, mientras que los más claros se asocian con las más altas. Los círculos se 
identifican con la posición de los árboles, siendo su área proporcional al diámetro de los mismos. μ es el valor medio de 




El algoritmo de optimización convergió para un valor de la función objetivo OF=1.6298 
(μ = 0.7998, σ = 0.1700). Este valor se corresponde con una gestión basada en realizar una 
primera corta del 20% de los pies al comienzo del periodo, y una segunda corta del 12.5% de 
los pies en el año 5. Los parámetrosque definen el ordende corta adoptaron los valores b1 = 1 
yb2 = 0.75, respectivamente. Estos resultados indican que el esquema óptimo de cortas de 
regeneración implica el mantenimiento de una densidad en torno a 150pies·ha
-1
 al menos 
hasta la mitad del periodo de regeneración (10 años), centrando las intervenciones en aquellos 
pies de menor tamaño localizados en bosquetes densos (b1yb2 positivos), tal y como se 




Figura 3. Orden de corta óptimo. En (a), los círculos representan el orden de corta (círculos grandes, árboles a cortar 
primero); en (b) y (c),el tamaño de los círculos es proporcional al diámetro a 1,30 m y el color oscuro indica los pies 




El modelo estocástico presentado en este trabajo supone un ejemplo de aplicación 
novedoso en la modelización de la regeneración natural, ya que el alto grado de detalle en 
cuanto a las variables explicativas de cada uno de los modelos permite realizar simulaciones 
en un amplio abanico de condiciones selvícolas y climáticas. Esta característica lo enmarca en 
el contexto de las muy deseables estrategias de planificación forestal flexible adaptativa 
(VON GADOW, 2000). Asimismo, su implementación en una rutina de optimización 
refuerza su papel como potente herramienta de apoyo al gestor.  
 
De acuerdo con MONTERO et al.(2008), los masas de piñonero de la zona suelen 
alcanzar la edad del turno (80 a 100 años) con densidades de entre 80 y 125 pies·ha
-1
, con 
aplicación, en un periodo de 10 años, de dos cortas muy intensas (50% de los pies), siguiendo 
un esquema de aclareo sucesivo uniforme. Tanto las simulaciones como la optimización 
llevada a cabo mediante el modelo estocástico presentado sugieren que los esquemas de 
cortas de regeneración actuales para P. pinea en la Meseta Norte se alejan notablemente de las 
prácticas que optimizarían la consecución de un regenerado abundante y uniforme. La 
densidad de las masas al comienzo del periodo de regeneración no debería ser inferior de los 
150 pies·ha
-1
, debiendo mantenerse esa espesura el tiempo necesario para que se incorporen 
las cohortes suficientes. Esto es debido a las muy bajas probabilidades de transición entre las 
diferentes fases de la regeneración en relación a efectos climáticos desfavorables(MANSO et 
al., 2012a; MANSO et al., 2012b; MANSO et al., 2012c; MANSO, 2013; MANSO et al., 
2013). Bajo estos supuestos, los valores de regeneración mejoran notablemente con respecto a 
los datos de los inventarios disponibles (GORDO et al., 2012). 
 
Esta circunstancia no pasó desapercibida a los primeros gestores, siendo recomendado 
el mantenimiento de densidades relativamente altas ya en el siglo XIX(ROMERO, 1886). Sin 
embargo, aquellas prácticas sólo lograron el objetivo de conseguir la instalación de un número 
suficiente de plántulas, pero el exceso de sombra impedía el desarrollo viable de los brinzales. 
Como alternativa, a partir de 1960 se planteó la corta a hecho por fajas y regeneración 
artificial (GORDO, 1999). Actualmente, cuando la regeneración natural es un valor en sí 
misma, se ha buscado un equilibrio entre ambas situaciones, no siempre con éxito, como ya se 




temperamento de media sombra de la especie (AWADA et al., 2003), que indica que las 
plántulas podrían soportar un determinado número de años la presencia del arbolado adulto, 
necesario para que se produzca la instalación de nuevas cohortes. La clave estaría en la 
extracción más progresiva y, sobre todo, flexible de estos pies, según el regenerado se vaya 
instalando, como ya apuntaba CALAMA et al.(2012). La incorporación al modelo 
multietápico de un submodelo de crecimiento del regenerado en función de la sombra de los 
pies adultos determinará la secuencia de cortas óptima. Desde un punto de vista ecológico, la 
dinámica de regeneración de la especie que sugieren estos resultados podría indicar que estos 
montes tenderían a estructuras irregulares, una forma de masa que ya se ha ensayado con 
éxito en la Meseta Norte (FINAT et al., 2000). Asimismo, nuestro modelo demuestra que los 
turnos se deberían alargar hasta los 120 años, en consonancia con el máximo de producción 
de semilla de la especie encontrado por CALAMA et al.(2011).   
 
Las simulaciones realizadas para el escenario climático A2 muestran una sorprendente 
capacidad adaptativa de P. pinea a esas circunstancias. Muy probablemente, el impacto del 
clima futuro, más seco, sobre los procesos de predación de piñón en relación a las otras fases 
de la regeneración esté detrás de esta circunstancia. Efectivamente, la sequía es un factor muy 
desfavorable para la proliferación del ratón de campo(DÍAZ et al., 2010; MANSO et al., 
2012b). Aunque estas conclusiones deben observarse desde la prudencia, puesto que se trata 
de extrapolaciones de nuestros modelos, en principio P. pinea podría suponer una alternativa 
en montes cuyas especies arbóreas se encuentren amenazadas por los efectos del cambio 
climático, siempre que el sustrato sea adecuado. En cualquier caso, las mismas 
recomendaciones que para el clima presente son válidas para un escenario futuro, 
coincidiendo, además, con las indicaciones generales para una silvicultura adaptativa en 
montes mediterráneos en un contexto de cambio global(LINDNER et al., 2008). 
 
6. Conclusiones 
La aplicación de un modelo estocástico multietápico ha permitido determinar que los 
condicionantes a la regeneración natural que surgen en las masas regulares gestionadas de P. 
pinea en la Meseta Norte derivados de las circunstancias climáticas y ambientales implican la 
necesidad de plantear esquemas de cortas de regeneración más flexibles y progresivos para la 
consecución de sus objetivos. Asimismo, la resiliencia predicha para P. pinea en un escenario 
de cambio climático hace que la especie se revele como un alternativa en montes seriamente 
amenazados por las condiciones futuras 
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